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(57) Abstract: The invention 
concerns a semiconductor 
structure comprising at least 
one first material region and 
a second material region, 
whereby the second material 
region epitaxially surrounds 
the first material region and 
forms a boundary surface. The 
structure is characterized in 
that Fermi level pinning is 
present on the non-epitaxial 
boundary surface of the second 
material region located opposite 
the boundary surface of both 
material regions, and the first 
material region forms a quantum 
well for fi*ee charge carriers. 
This advantageously results in 
enabling a controllable charge 
carrier concentration to be set 
in the quantum well. 

(57) Zusammenfassung: 

Die Erfindung betrifft eine 
Halbleiter-Struktur. Die 
Halbleiter-Struktur weist 
mindestens einen ersten Mate- 
rialbereich und einen zweiten 
Materialbereich auf, wobei 
der zweite Materialbereich 
den ersten Materialbereich 
epitaktisch umschliesst und eine 



Grenzflache ausbildet. Die Struktur ist dadurch gekennzeichnet, dass Fermi-Level-Pinning an der, der Grenzflache 
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beider Materialbereiche gegeniiberliegenden, nicht epitaktischen Grenzflache des zweiten Materialbereichs vorliegt und der erste 
Materialbereich einen Quantentopf fur freie Ladungstrager ausbildet. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass eine steuerbare 
Ladungstrager-Konzentration im quantentopf eingestellt werden kann. 



wo 2005/076363 



PCT/DE2005/000080 



Beschreibung 
Halbleiter-Struktur 



Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-Struktur . 

In der Halbleiter-Elektronik werden Bauelemente mit im- 
mer kiirzeren Schaltzeiten und geringerem Leistungsbe- 
5 darf gewiinscht . Der Weg dahin f lihrt liber Mikrostruktu- 

ren aus Halbleitermaterialien mit moglichst kurzen We- 
gen fur die Elektronen zwischen Injektions- und Extrak- 
tionspunkt (Kanallangen) und hohen Beweglichkeiten, das 
heist mit guter Response auf auKere elektrische Felder. 

10 Im Labor werden Standardwerte fur sogenannte High 

Electron Mobility Transistoren (HEMT) bei Kanallangen 
< 1 [xm mit Beweglichkeiten fi^ > lO^cm^ / V*s und Schalt- 
zeiten < 10 ps erreicht. In einem HEMT werden mehrere 
gut definierte Schichten aus verschiedenen Halbleiter- 

15 materialien, z. B. aus GaAs und AlGaAs mit Dicken im 

Bereich von Nanometern, das heiSt bis hinunter zu eini- 
gen Atomlagen, und definiert dotiert mit verschiedenen 
elektrisch aktiven Fremdatomen hergestellt . Diese 
Schichten sind in der Ebene lateral auf Bruchteile von 

20 jum strukturiert - 

Im HEMT ist das Prinzip der Modulationsdotierung fiir 
zwei-dimensionale Halbleiterheterostrukturen genutzt. 
Dabei wird durch eine einseitig planar epitaktisch auf- 
gewachsene Halbleiterheterostruktur eine raumliche 
25 Trennung von dotiertem Halbleitermaterial und dem undo- 

tierten Halbleitermaterial des Transistorkanals , in dem 
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sich an der Grenzf lache ein steuerbares zweidimensiona- 
les Ladungstragergas , z . B. in Form eines Leitungsband- 

Elektronengases ausbildet, erzielt . Durch die Trennung 
von Kanal und Dotierstorstellen wird eine stark erhohte 
5 Beweglicbkeit des Ladungstrager gases ermoglicht. 

Im HEMT stellt sich in einer Schicht mit einer kleinen 
Bandliicke an der Grenzflache zu einer zweiten Schicht 
mit einer groSen Bandliicke eine hohe Konzentration von 
Ladungstragern ein, die parallel zur Grenzflache eine 
10 hohe Beweglichkeit haben, wahrend sie in der dritten 

Dimension auf einen Bereich von z. B. 10 Nanometer an 
der Grenzflache eingeschrankt bleiben. 

Ein Quantentopf ist eine Struktur, die fur die Kri- 
stallelektronen in eine Raumrichtung als Potentialtopf 

15 mit einer Ausdehnung vergleichbar der de-Broglie- 

Wellenlange wirkt . Bei den meisten Halbleitern ist dies 
bei Abmessungen von einigen 10 Nanometern oder weniger 
erfiillt. Es bildet sich ein sogenanntes, quasi zweidi- 
mensionales Elektronengas aus . Die Ladungstrager blei- 

20 ben in x- und in y-Richtung frei beweglich, entlang der 

z-Achse sind die Energieeigenwerte quantisiert. 

Die hohen Anf orderungen an die Perfektion derartiger 
Schichten und Bereiche in Nanostrukturen konnen durch 
Hetero-Epitaxie, z. B. in einer Molekularstrahl - 
25 Epitaxie-Anlage, erfiillt werden. Mit solchen Verfahren 

werden die Strukturen zur Ausbildung eines zweidimensi- 
onalen Elektronengases hergestellt- 
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Wenn die Abmessungen der Leiterbahnen in die GrolSenord- 
nung der Fermi wellerx kommen, werden die moglichen 
Elektronenbahnen eingeschrankt , Dann bekommt die Quan- 
tenmechanik wegen des Wellencharakters der Elektronen 
einen wesentlichen Einfluss auf die stationaren Zustan- 
de und auf den Transport der Elektronen. 

Wird die Dimension eines zweidimensionalen Elektronen- 
gases durch laterale Strukturierung weiter einge- 
schrankt, werden ein.dimensionale oder sogar null- 
dimensionale, das heiSt in jeder Raumrichtung einge- 
schrankte Systeme, sogenannte Quantendots, realisiert. 

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur Herstel- 
lung von Strukturen bekannt, in denen die freien Elek- 
tronen Oder Locher in bestimmten Raumrichtungen auf Na- 
nometerbereiche eingeschrankt sind. 

Derartige Bauelemente, die auf ein- oder nulldimensi- 
onalen Halbleiterstr-xikturen basieren, sind aufgrund 
quantenmechanischer Effekte vielversprechende Systeme 
fur verbesserte Transistor- und Dioden-Bauelemente und 
neuartige Quanten-Nano-Bauelemente . Die Dimensionsre- 
duktion in zwei bzw. drei Raumrichtungen zu, in Bezug 
auf die Ladungstragezr-Beweglichkeit , ein- bzw. nulldi- 
mensionalen Strukturen, basiert auf der Quantisierung 
der eingeschrankten Freiheitsgrade der freien Ladungs- 
trager. Dazu muss die de-Broglie-Wellenlange des La- 
dungstragers, also des Kristall-Elektrons oder des 
Kristall-Lochs von der GroKenordnung der Abmessungen 
der eingeschrankten Raumrichtungen sein. 
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Aus Bjork et al - (Bjork, M.T., Ohlsson, B.J., Sass, T. , 
Persson, A.I., Thelander, C, Magnusson, M.H., Deppert, 
K. , Wallenberg, L.R., Samuelson, L. (2002), One- 
dimensional heterostructures in semiconductor 
nanowhiskers . Applied Physics Letters 80, 1058) ist 
epitaktisches und teilweise selbstorganisiertes Wachs- 
tum von eindimensionalen Halbleiterheterostrukturen, 
sogenannten Wliiskern, bekannt . 

Aus Panev et al . (Panev, N. , Persson, A.I., Skold, N. , 
L. Samueleson (2003) , Sharp exciton emission from sin- 
gle InAs Quantum dots in GaAs nanowires . Applied Phy- 
sics Letters 83, 2238) ist bekannt, Ladungstrager aus 
einem GaAs-Substrat in eine InAs-Insel liber einen nano- 
wire aus GaAs zu transportieren und Lumineszenz zu er- 
zeugen . 

Nachteilig zeigen diese Strukturen eine schlecht steu- 
erbare Ladungstrager-Konzentrationen im Quant endot . 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfach aufgebaute 
Halbleiter-Struktur bereit zu stellen, mit der eine ho- 
he Konzentration freier Ladungstrager eingestellt und 
deren raumlicher Verlauf in einem null- oder eindimen- 
sionalen Quantentopf gezielt gesteuert werden kann. 

Die Aufgabe wird durch eine Halbleiter-Struktur gemaS 
Hauptanspruch gelost . Vorteilhafte Ausgestaltungen er- 
geben sich aus den darauf ruckbezogenen Patentanspru- 
chen. 
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Erf indungsgemaS weist die Ha.lbleiter-Struktur mindes- 
tens einen ersten Materialbereich und einen zweiten Ma~ 
terialbereich auf . Der zweite Materialbereich urn- 
schlielSt den ersten Materialbereich und ist epitaktisch 
5 auf dem ersten Materialbereich angeordnet . In der Halb- 

leiter-Struktur liegt Fermi -Level -Pinning an der, der 
Grenzflache beider Materialbereiche gegenuberliegenden, 
nicht epitaktischen AuKenfla.che vor, wodurch der erste 
Materialbereich einen Quantentopf fiir freie Ladungstra- 
10 ger ausbildet. 

Vorteilhaft ist der Quantentopf durch Fermi -Level - 
Pinning nicht gestort. 

Der erste Materialbereich b±ldet einen Quantentopf fiir 
freie Ladungstrager aus, so dass diese quant enmecha- 
15 nisch null- oder eindimensional in ihrer Preiheit ein- 

geschrankt sind, bzw. die Zustande fur Ladungstrager 
liegen 0-d oder 1-d vor. 

Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass im Quantentopf 
des ersten innen angeordneten Materialbereichs eine ho- 

20 he Konzentration und Bewegl±chkeit an Ladungstragern 

vorliegt, ohne dass dieser Materialbereich hoch dotiert 
sein muss. Im Gegensatz zum Stand der Technik ist be- 
senders vorteilhaft einditnensionaler Ladungstrager- 
Transport im ersten Materialbereich bzw. Quantentopf 

25 gezielt einstellbar, was zu3r Herstellung von Transisto- 

ren mit hoher Ladungstrager-Beweglichkeit genutzt wer- 
den kann. 



Neben eindimensionalen Quantenstrukturen, wie Whiskern 
und lithographisch hergestellten Mesas trukturen, sind 
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besonders vorteilhaft auch Inseln ohne Fermi -Level - 
Pinning an der Grenzflache des Quantentopf es herstell- 
bar. Die Whisker konnen mit weiteren Heterostrukturen 
ausgebildet werden, z. B. mit GaAs / AlGaAs- oder GaN / 
5 AlGaN-Bereichen als verarmte Strukturen. 

Damit ist vorteilhaft gewahrleistet , dass die positiven 
Eigenschaf ten dieser Halbleiter-Strukturen auch in 
raumlich libergeordneten Strukturen bis hin zu Lasern 
und Transistoren ausgenutzt werden. 

Das energetische Minimum des Quant entopfs des erst en 
Materialbereichs liegt entweder unterhalb der Fermi- 
Energie im Gleichgewicht oder aber weist einen Abstand 
kleiner gleich ksT zur Fermi-Energie auf . Dann ist vor- 
teilhaft gewahrleistet , dass geniigend Ladungstrager im 
Quantentopf sind und fur Transistoren, Dioden und so 
weiter genutzt werden konnen. 

Die Abmessung bzw. der Durchmesser des ersten Material- 
bereichs sind so klein, dass die Ladungstragerbeweg- 
lichkeit in mindestens zwei Raumrichtungen quantenme- 
20 chanisch eingeschrankt ist. 

Der erste Materialbereich ist so zum zweiten Material- 
bereich angeordnet, bzw. ist von diesem so umwachsen, 
dass das unerwunschte Fermi-Level-Pinning von der 
Grenzflache der beiden Materialbereiche , zu der dieser 
25 Grenzflache gegeniiberliegenden, nicht epitaktischen Au- 

Senflache, des zweiten Materialbereichs verschoben ist. 
Das Fermi -Level -Pinning tritt dann an der nicht epitak- 
tischen AuiSenflache des zweiten Materialbereichs zu ge- 
gebenenfalls weiteren Materialbereichen auf. Sind wei- 



10 



15 
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tere epitaktische Grenzf lachen am zweiten Materialbe- 
reich angeordnet, so tritt Fermi -Level -Pinning an der 
ersten nicht epitaktischen AuSenflache auf . 

In der Halbleiter-Struktur soil der kurzeste Abstand 
5 des Quantentopf as vom Mittelpunkt aus zur nicht epitak- 

tischen AuSenflache, an der das Fermi -Level -Pinning 
vorliegt, dabei gr6JSenordnungsmaS±g die Verarmungslange 
d nicht unterschreiten. Eine Definition der Verarmungs- 
lange kann Luth (Liith H (1996) . Surfaces and interfaces 

10 of solid materials. 3rd edition. Springer Study Editi- 

on, Seite 458) entnommen werden. Die Verarmungslange 
ist eine dotierungsabhangige Matearialgrofie • 
Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass die Konzentrati- 
on freier Ladungstrager und ihres raumlichen Verlaufes 

15 in derartigen ein- und nulldimensionalen Halbleiter- 

Strukturen mit Hilfe einer lateralLen epitaktischen Um- 
wachsung gegebenenf alls mit Dotierung und/oder Grenz- 
f lachen- Polarisationsladungen eingestellt und gesteuert 
werden kann. Aus Dotieratomen des zweiten Materialbe- 

20 reichs konnen Ladungstrager in den ersten Materialbe- 

reich gelangen. Ein oder mehrere optionale auiSere Gates 
konnen die Ladungstrager- Konzent ration im ersten Mate- 
rialbereich steuern, ohne dass das unerwiinschte Fermi- 
Level -Pinning an der Grenzf lache cdes ersten zum zweiten 

25 Materialbereich diese beeinf lusst . 

Die nicht epitaktischen Grenz- oder AuSenflachen der 
Halbleiter-Struktur zeigen Fermi -Level -Pinning aufgrund 
von Grenzf lachenzustanden. Je nach energetischer Posi- 
tion des Fermi -Level -Pinnings der Struktur, ergeben 
30 sich zwei Falle: Die Verarmung oder die Anreicherung 
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freier Ladungstrager im Halbleiter na.he der Grenzf la- 
che. Dieser Umstand wird im Rahmen der Erfindung fur 
die Ladungstrager-Konzentration im Qiaantentopf genutzt. 
Das gemaS Stand der Technik an der Gr-enzf lache zwischen 
5 zwei Materialbereichen vorhandene Fearmi -Level -Pinning 

wird auf Grund geeigneter Wahl der Ma.terialien oder der 
Abmessungen und/oder gegebenenf alls der Dotierung der 
beiden Materialbereiche an die erste nicht epitaktisch 
ausgebildete Grenzflache eines aufieren Materialbereichs 
10 verschoben und hat somit keinen oder zumindest weniger 

Einfluss auf die Ladungstrager- Konzent rat ion und Beweg- 
lichkeit im Quantentopf des ersten Ma.terialbereichs . 
Dies wird zur Steuerung der Ladungstrrager-Konzentration 
in dem Quantentopf mittels Elektroden. genutzt. 

15 Fiir die Klasse der grenzf lachenverarmt en Halbleiter mit 

GaAs, InP, oder GaN als Materialien fur den ersten Ma- 
terialbereich ist die Konzentration freier Ladungstra- 
ger in daraus hergestellten Bauelementen, insbesondere 
mit Durchmessern in der GroKenordnung der Verarmungs- 

20 lange und kleiner, verschwindend ger±ng und praktisch 

nicht beeinf lussbar durch externe GroSen, wie z. B. 
Elektroden. Auch zu hohe Dotierungen konnen auf Grund 
des negativen Einflusses auf die Ladiangstrager-Beweg- 
lichkeit und auf die Steuerung nicht verwendet werden. 

25 Eine solche verarmte Struktur ist fur* elektronische 

Bauelemente unbrauchbar. 

Es wurde weiterhin erkannt, dass fur die Klasse der 
grenzf lachenangereicherten Halbleiter* mit z. B. InAs, 
InSb, und anderen sogenannten narrow-gap Materialien 
30 fur den ersten Materialbereich die Konzentration freier 

Ladungstrager raumlich nahe der Grenz;flache zwischen 
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erst em und zweiten Materialbereich praktisch unveran- 
derlich ist und eine MaterialgroEe darstellt. Die frei- 
en Ladungstrager liefern metallahnliche Eigenschaf ten, 
insbesondere elektronische Transporteigenschaf ten und 
5 optische Response. Sie sind praktisch nicht beeinfluss- 

bar durch Dotierung und/oder externe GroSen, wie z. B. 
Elektroden. In Bauelementen aus grenzf lachenangerei- 
cherten Material ien, insbesondere mit Abmessungen in 
der GroKenordnung der Anreicherungslange, werden die 
10 elektronischen Eigenschaf ten praktisch durch die freien 

Ladungstrager nahe der Grenzf lache dominiert und sind 
somit unveranderbar . Eine solche Struktur ist fur 
elektronische Transistor-Bauelemente mit Steuerelektro- 
den ebenf al 1 s unbrauchbar , 



15 Die gegebenenf alls dotierten Materialien und/oder die 

Dicke der beiden Materialbereiche in der Halbleiter- 
Struktur werden erf indungsgemafi zur Ausbildung eines 
gezielt mit Ladungstragern versorgten ersten Material - 
bereichs so ausgewahlt, dass das Fermi -Level -Pinning 

20 von der Grenzflache an die der Grenzflache gegeniiber- 

liegenden, nicht epitaktischen Grenzflache des zweiten 
Materialbereichs verschoben ist. Gegebenenf alls ist 
raindestens ein weiterer epitaktisch oder nicht epitak- 
tisch angeordneter Materialbereich auf dem zweiten Ma- 

25 terialbereich angeordnet , 

In dem Fall, dass dieser weitere Materialbereich epi- 
taktisch auf dem zweiten Materialbereich angeordnet 
ist, bildet er vorteilhaft einen bestandigen Abschluss 
der Halbleiter- Struktur , bevor weitere Schichten z. B. 
30 mit Gate-Funktion angeordnet werden. 
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Das Material des weiteren Materialbereichs kann zwecks 
Passivierung der Halbleiter-Struktur identisch zum Ma- 
terial des ersten Materialbereichs sein. 

Die Halbleiter-Struktur kann auch ein Metall als Mate- 
5 rial fur den weiteren Materialbereich umfassen. 

Der erste Materialbereich weist in einer weiteren Aus- 
gestaltung der Erfindung eine Abmessung bzw- eixien 
Durchmesser von kleiner 100 Nanometern, insbesondere 
eine von 0,5 bis 50 Nanometern, auf . 
10 Eine Halbleiter-Struktur mit derartigen Abmessungen des 

ersten Materialbereichs ist gemaS Stand der Teclinik be- 
sonders anfallig gegeniiber Fermi -Level -Pinning uind kann 
hier erstmalig mit hoher Ladungstrager-Konzentr^tion 
bereit gestellt werden. 

Als eine besonders vorteilhafte Halbleiter-Struktur ist 
GaAs als Material fur den ersten Materialbereicli 
und/oder AlGaAs als Material fur den zweiten Material- 
bereich vorgesehen. Diese Materialien sind wegen der 

quasi -Gitteranpassung epitaktisch gut miteinander in 
Verbindung zu bringen und dann praktisch versetzungs- 
frei zueinander angeordnet . Ohne Einschrankung der Er- 
findung konnen aber andere Halbleiter-Strukturen mit 
derartig gitterangepassten Materialbereichen verwendet 
werden . 

25 Der zweite Materialbereich kann durch Dotierung ein be- 

liebiges auch inhomogenes Dotierprofil aufweisen. Es 
ist aber auch moglich Polarisationsladungen an cder 
Grenzflache zwischen dem ersten und dem zweiten Materi- 
albereich zur Optimierung des Ladungstragerprof ils im 



15 



20 
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Quantentopf zu nutzen. Die Polarisationsladungen werden 

abhangig von der kristallographischen Ausrichtung der 
Grenzf lachenbereiche in Beziehung zu den Achsen des Ge- 
samtkristalls genutzt, so dass Dotierungexi im zweiten 
5 Materialbereich auch vermieden werden konxien. 

Der zweite Materialbereich kann mehrere, schellenartig 
und epitaktisch zueinander angeordnete Flachen aufwei- 
sen. Der zweite Materialbereich kann z. B. von der 
Grenzflache zum ersten Materialbereich aus GaAs ausge- 

10 hend, aus einer Abfolge von 2 0 Nanometer dicken Berei- 

chen aus Alo^aGao, 7AS , AlAs und Alo,5iGao,49As bestehen. 
Ein diinner, undotierter oder niedrig dotierter Spacer 
schlieSt den zweiten Materialbereich nach aufien ab. Der 
Spacer verringert die Streuung von Ladungstragern in- 

15 nerhalb des ersten Materialbereichs . Der erste Materi- 

albereich aus GaAs wird von dieser Abfolge umschlossen . 
Der erste Materialbereich kann hingegen in Langsrich- 
tung, also senkrecht zum zweiten Materialbereich Hete- 
rostrukturen auf weisen . 

20 Der erste und der zweite Materialbereich konnen somit 

beliebig durch gesondert abgreifbare Heterostrukturen 
unterbrochen sein. Dadurch sind z- B. resonante Tunnel - 
dioden herstellbar. 

Der erste Materialbereich der Halbleiter- Struktur soil 
25 bei geringer lateraler Ausdehnung von beispielsweise 

weniger als 50 Nanometern eine Ladungstrager-Konzen- 
tration von mindestens 10^° cm"^, insbesonciere eine La- 
dungstrager-Konzentration von mindestens 10^^ cm"^ auf- 
weisen. Es konnen ein oder mehrere Gates zur Steuerung 
30 der Ladungstrager-Konzentration angeordnet sein. 
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Im weiteren wird die Erfindung an Hand von Ausfiihrungs- 
beispielen und der beigefugten Figuren naher beschrie- 
ben. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt des elektronischen Ban- 
5 derschemas fur eine Halbleiter-Struktur gemaS Stand der* 

Technik. Die Leitungsbandkante (E) fiir Elektronen ist 
als Funktion der radialen Position x innerhalb einer 

groJSen und daher nur partiell verarmten Struktur wie- 
dergegeben. Der Fall der Valenzbandkante fiir Locher ist 
10 analog. Diese Bandkante ist Potential fur Ladungstra- 

ger . 

Der Abstand a sei gemaS Stand der Technik groS und gibt 
die Abmessung eines ersten Materialbereichs 1 an, auf 
dem nicht epitaktisch ein zweiter Materialbereich 3 

15 (nicht dargestellt) , z. B. ein Metall, Gas oder Kunst- 

stoff Oder sonstiger Isolator oder Halbleiter angeord- 
net ist. Der Abstand d ist die Verarmungslange ausge- 
hend vom Fermi -Level -Pinning der Grenzflache 2 des be- 
trachteten Halbleiters. Bei partiell verarmter Struktur* 

20 ist d << a und daher relativ unschadlich fur den La- 

dungstragertransport in der Grenzflache 2 zwischen bei- 
den Materialbereichen. Die verarmten Bereiche des Mate- 
rialbereichs 1 weisen aufgrund d << a nur einen kleinerx 
Anteil an der Gesamtstruktur auf. An der nicht epitak- 

25 tischen Grenzflache tritt aufgrund von Grenzf lachenzu- 

standen das Fermi -Level -Pinning mit einer energetischen 
Grofie gemafi des Pfeils 5 auf. 

Die Fermienergie (=Fermi- Level) im Gleichgewicht ist 
durch die Punkt-Strich-Linie 4 dargestellt. Der energe- 
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tische Wert des Fermi -Level -Pinnings , ist gemaS Pfeil 5 
ein fixierter, energetischer Abstand von der Leitungs- 
bandkante an der Stelle der Grenzflache 2 aufgrund von 
Grenzf lachenzustanden . 

Fig. 2 zeigt eine weitere Leitungsbandkante E fiir 
Elektronen in einer Halbleiter-Struktur als Funktion 
der radialen Position x. Hier ist die Abmessung von Ma- 
terialbereich 1 im Vergleich zu der Halbleiter-Struktur 
der Fig. 1 sehr klein gewahlt und Materialbereich 1 ist 
daher komplett verarmt . Der Fall der Valenzbandkante 
fiir Locher ist analog. Diese Bandkante ist Potential 
fur Ladungstrager . 

Der Abstand a stellt erneut die raumlichen Abmessungen 
von Materialbereich 1 dar (z. B. 2 0 Nanometer) . Auf Ma- 
terialbereich 1 ist der Materialbereich 3 (nicht darge- 
stellt) nicht epitaktisch angeordnet . Der Materialbe- 
reich 3 besteht z. B. aus einem Metall oder einem Gas, 
Kunststoff Oder sonstigem Isolator oder Halbleiter. 

Der Abstand d stellt wiederum die Verarmungslange dar. 
In diesem Fall ist die Verarmungslange d grolSer als die 
Abmessungen a des Materialbereichs 1. Das Potent ialmi- 
nimum des ausgebildeten Quantentopf es ist durch Pfeil 6 
dargestellt. Das Potentialminimum liegt aufgrund d > a 
energetisch weit oberhalb zu keT (T=:Temperatur , 
kBT=Boltzmann-Konstante) der Fermienergie im Gleichge- 
wicht, dargestellt durch die Punkt-Strich-Linie 4. Die 
Grenzflache 2 zwischen Materialbereich 1 und Material- 
bereich 3 ist daher vollstandig verarmt. Die Grenzfla- 
che 2 weist aufgrund von Grenzf lachenzustanden Fermi- 
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Level-Pinning (siehe Pfeil 5) auf . Pfeil 5 gibt das e- 
nergetische Niveau des Fermi -Level -Pinnings wieder. Es 

wird deutlich, dass ein fixierter, energetischer Ab- 
stand der Leitungsbandkante an der Stelle der Grenzfla- 
che 2 aufgrund von Grenzf lachenzustanden vorliegt. 

Aus diesen Ausf uhrungen wird deutlich, dass fur die 
Klasse grenzf lachenverarmter Halbleiter gemaS Stand der 
Technik, wie z. B. GaAs, InP und GaN, frei oder auf ei- 
nem Substrat, die Konzentration freier Ladungstrager in 
daraus hergestellten Bauelementen, insbesondere mit Ab- 
messungen kleiner 100 Nanometern und in der Grofienord- 
nung der Verarmungslange und kleiner, sehr gering und 
praktisch nicht beeinf lussbar durch externe Grofien, wie 
z.B. Elektroden ist. Die Verarmungslange ist zwar eine 
dotierungsabhangige MaterialgroJSe . Allerdings kann bei 
derartigen Abmessungen auch mit hoher Dotierung in GaAs 
als Material fur die erste Schicht auf Grund der dann 
auftretenden starken Storstellenstreuung mit schlechter 
Beweglichkeit der Ladungstrager kein brauchbarer Tran- 
sistor / Tunneldiode hergestellt werden. 

Simulationen zeigen, dass trotz hoher Dotierung prak- 
tisch eine vollstandig verarmte Struktur dieses Typs 
bestehen bleibt . Es tritt immer Fermi -Level -Pinning an 
der Grenzf lache 2 bei etwa 0,65 eV gegen die Leitungs- 
bandkante E auf, so dass die Halbleiter- Struktur aus 
Materialbereich 1 (30 Nanometer GaAs, n-dotiert mit 
10^^ cm"^) und Materialbereich 3 (Metall, Luft und so 
weiter) vollstandig verarmt ist (T=300K) . 
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Fig, 3 zeigt die Leitungsbandkante (E) als Funktion der 

radialen Position (x) innerhalb einer erf indungsgemaSen 
Halbleiter-Struktur . In Fig. 3 ist schematisch die Lei- 
tungsbandkante E entlang des Querschnitts einer erfin- 
5 dungsgemalSen eindimensionalen Halbleiter-Struktur dar- 

gestellt. Ein Querschnitt der Materialbereiche ist 
schematisch der Fig, 4 entnehmbar. 

Die Halbleiter-Struktur umfasst einen ersten Material- 
bereich 1 mit der Abmessung a, welcher von einem zwei- 
ten Materialbereich 3 epitaktisch umwachsen ist. Mate- 
rialbereich 1 ist eine Insel oder ein Whisker. Der Ma- 
terialbereich 3 ist epitaktisch auf dem Materialbereich 
1 angeordnet . Der Fall der Valenzbandkante fur Locher 
ist analog. Diese Bandkante ist ein Potential fur La- 
dungs t rage r . 

Die Material ien beider Bereiche 1, 3 werden so gewahlt, 
dass das Material des ersten Materialbereichs 1 den 
Quantentopf ausbildet . Der Quantentopf liegt auf dem 

Niveau der Fermi -Energie 8, dessen energetisches Niveau 
20 durch die Punkt-Strich-Linie angedeutet ist. An der 

Grenzflache 2 zwischen dem ersten Materialbereich 1 und 
dem epitaktisch hierzu angeordneten Materialbereich 3 
ist die Leitungsbandkante E abgesenkt im Vergleich zum 
Materialbereich 3 . 

25 Es tritt ein Potential sprung an der Heterointerf ace- 

Grenzflache 2 auf (Band-Diskontinuitat) . An der Grenz- 
flache 2 tritt aber kein Fermi-Level -Pinning auf, wie 
gemaS Stand der Technik, sondern vielmehr an der ersten 
nicht epitaktischen Grenzflache 6 zwischen zweitem Ma- 



10 
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terialbereich 3 und einem optional auf diesem angeord- 
neten, gegebenenf alls Materialbereich 3 umwachsenden 

weiteren Materialbereich 5, welches als cap-Material 
der Halbleiter-Struktur f ungiert . Der optional angeord- 
nete Materialbereich 5 dient der Passivierung der da- 
durch umwachsenen Halbleiter-Struktur. In dem Fall, 
dass Schicht 5 nicht epitaktisch auf Schicht 3 angeord- 
net ist, lage das Fermi -Level -Pinning an der Grenzfla- 
che 4 . 

Die Grenzflache 6 der Halbleiterstruktur weist Fermi- 
Level -Pinning aufgrund von Grenzf lachenzustanden auf. 
Die gesamte Halbleiter-Struktur wird von einem nicht 
epitaktischen Material, z. B. einem Isolator 7 oder ei- 
nem Metall 7 Oder einem nicht epitaktischen Halbleiter 
7, umgeben. Als Isolator kann z. B. ein Gas wie Luft 
Oder Kunststoff vorliegen. 

Der energetische Wert des Fermi- Level -Pinnings, darge- 
stellt durch Pfeil 9, und damit der Abstand des an der 
Grenzflache 6 fixierten energetischen Abstands der Lei- 
tungsbandkante E vom Fermi -Level 8 im Gleichgewicht ist 
durch die Pfeile 9 dargestellt. 

Wie ersichtlich, ist das an der Grenzflache 6 auftre- 
tende Fermi -Level -Pinning durch geeignete Wahl der Ma- 
terialien von Schichten 1 und 3, den Abmessungen dieser 
Schichten und gegebenenf alls deren Dotierungen so weit 
von der Grenzflache 2 entfernt, dass die von Grenzfla- 
che 6 ausgehende Verarmungslange d den Quantentopf 
nicht negativ beeinflusst, so dass Ladungen gezielt in 
diesen Bereich eingebracht werden konnen. In der Halb- 



wo 2005/076363 



PCT/DE2005/000080 



17 

leiter-Struktur soil der kiirzeste Abstand des Quanten- 
topfes zur nicht epitaktischen AuSenflache 6 (Fermi- 
Level -Pinning) dabei grofienordnungsmaSig die Verar- 
mungslange d nicht unterschreiten . 

Fig, 4 zeigt einen Ausschnitt eines radial geschnitte- 
nen Querschnitts durch einen gemaiS Fig. 3 umwachsenen 
Whiskers. Der innere Materialbereich 1, wird epitak- 
tisch vollstandig von Materialbereich 3 umwachsen. Es 
kann optional cap-Material 5 epitaktisch auf Material- 
bereich 3, und auf dem cap-Material 5 optional metalli- 
sches Schottky-Gate-Material 7 angeordnet sein. Auch 
die librigen Bezugszeichen entsprechen denen der Fig. 3. 

Als erf indungsgemaKe Halbleiter-Strukturen kommen ins- 
besondere GaAs als Material von Bereich 1 und AlGaAs 
als Material von Bereich 3 in Frage. 

Eine Simulation (Fig. 5) zu den beiden Halbleiter- 
Strukturen gemalS der Fig. 3, 4 demonstriert die erfin- 
dungsgemaSe Wirkungsweise der lateralen epitaktischen 
Umwachsung und die gegenuber dem Stand der Technik 
deutlich erhohte freie Ladungstrager-Konzentration im 
Inneren der Struktur, das heiSt im Quantentopf von Ma- 
terialbereich 1 . Die Abmessung der Umwachsung und deren 
Dotierung sind so gewahlt, dass die freien Ladungstra- 
ger zur Erhohung der Beweglichkeit im Inneren maximiert 
sind; raumlich getrennt von Dotierung und Grenzf lachen . 
Eine erf indungsgemafie Anderung der Materialien und/oder 
Materialdicken und/oder Dotierungen ermoglicht eine de- 
finierte Variation der freien Ladungstragerkonzentrati- 
on und/pder raumlichen Verteilung. 
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In Fig. 5 ist eine naherungsweise Simulation zu einem 
zweidimensionalen Schichtpaket mit selbstkonsistentem 

Hartree-Potential , LDA-Austausch und quant enmechani- 
scher Berechnung der Elektronenladungen (freie Ladungs- 
5 trager) gezeigt. 

Simuliert wurde der Fall eines undotierten, 2 0 Nanome- 
ter dicken Materialbereichs 1 aus GaAs, der von einem 
15 Nanometer dicken Materialbereich 3 aus Alo.sGacvAs 
vollstandig umwachsen war. Materialbereich 3 ist n- 

10 dotiert mit 3,0 x 10^^ cm"^ und vollstandig ionisiert . 

Ein undotierter, 5 nm dicker Materialbereich 5 aus GaAs 
ist zum Schutz gegen Oxidation des Al in Materialbe- 
reich 3 auf diesem angeordnet . Der Materialbereich 5 
ist an ein nicht epitaktisches metallisches AuSenmate- 

15 rial 7 (z. B. Schottkykontakt ) angeordnet. 

Die Fermienergie ist erneut strichpunktiert darge- 
stellt. Im oberen Diagramm a) ist der Verlauf der Lei- 
tungsbandkante (Potential) als Funktion der Position 
(z) dargestellt. Im unteren Diagramm b) ist der Verlauf 

20 der freien Ladungstragerkonzentration (Charge) als 

Funktion der Position (z) dargestellt. Es tritt Fermi- 
Level-Pinning erst an der Grenzflache 6 bei etwa 
0,65 eV gegen Leitungsbandkante E auf (s. Fig. 4) . Es 
wurde nur der rechte Teil mit Bezugszeichen 1 bis 7 

25 versehen. 

Es wird deutlich, dass im Bereich des Materialbereichs 
1 eine gezielte Ladungstrager-Konzentration in Hohe von 
bis zu 2*10^"^ cm"^ erreicht wird. Dies ist ein Wert, der 
um etwa 10^ hoher liegt, als bisher bekannt . Diese An- 
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reicherung von Ladungstragern im Materialbereich 1 mit 
Abmessungen von 2 0 Nanometern und kleiner kann je nach 

Anwendungsf all fur optische Zwecke (null -dimensionale 
Umwachsung einer Insel) , Transistoren oder resonante 
Tunneldioden oder Superlattices (ein-dimensionale Um- 
wachsung von Whisker-Strukturen) oder andere Stack- 
Strukturen innerhalb eines Whiskers mit mehreren Tran- 
sistoren und Gates und/oder Heterostrukturen innerhalb 
des Whiskers genutzt warden. 

An Stelle der beschriebenen GaAs-AlGaAs-Halbleiter- 
Struktur kann ohne jegliche Einschrankung der Erfindung 
eine Halbleiter-Struktur aus den nachfolgend genannten 
Materialien verwendet werden. 

- AlyGai-yAs (Materialbereich 1) und Al^Gai-xAs (Materi- 
albereich 3) , mit X > y zur Ausbildung der Stufe im 
Quantentopf (Banddiskontinuitat ) ; 

InP (Materialbereich 1) und InxAli_xAs, mit einem 
Wert X, der eine Gitteranpassung an InP ermoglicht; 

In^Gai-xAs (Materialbereich 1) und InP (Materialbe- 
reich 3) , mit einem Wert x, der eine Gitteranpassung 
an I nP ermogl i cht ; 

- AlyGai-yN (Materialbereich 1) und AlxGai-xN, mit x > y; 

Si (Materialbereich 1 oder 3) und SixGei-x (Material- 
bereich 1 Oder 3) , je nach Kristallverspannung und 
ob Elektronen oder Locher gewiinscht sind; 
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ZnO (Materialbereich 1) und AlxGai-xN (Mater ialbe- 
reich 3) ; 

InAs (Materialbereich 1) und AlSb (Materialbereich 
3) . 

Die Halbleiter-Strukturen konnen sowohl Verarmungs- als 
auch Anreicherungsstrukturen darstellen. 

Fig. 6a, b zeigen schematisch in Perspektive die typi- 
sche Geometrie der betrachteten ein- und null.- 
dimensionalen Strukturen. Die konkrete geometrische 
Formgebung (z. B. rund, quadratisch, hexagonal) in den 
Figuren ist nur zur Veranschaulichung gewahlt und all- 
gemein nicht eingeschrankt . Fig. 6a zeigt schematisch 
den nulldimensionalen Fall der Umwachsung einer Insel 
mit innerem Materialbereich 1 und auSerem Materialbe- 
reich 2. Fig. 6b zeigt schematisch den eindimensionalen 
Fall der Umwachsung eines Whiskers mit innerem Materi- 
albereich 1 und auSerem Materialbereich 2 . 
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Patentanspriiche 



1. Halbleiter-Struktur aus mindestens einem ersten Ma- 
terialbereich (1) und einem zweiten Materialbereich 
(3) , wobei der zweite Materialbereich (3) den ers- 

5 ten Materialbereich (1) epitaktisch umschlieJSt und 

eine Grenzflache (2) ausbildet, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Materialien des ersten und zweiten Materi- 
albereichs (1, 3) und/oder deren Abmessungen 
10 und/oder deren Dotierungen so beschaffen sind, dass 

ein Fermi -Level -Pinning (9) an der, der Grenzflache 

(2) beider Materialbereiche (1, 3) gegeniiberliegen- 
den, nicht epitaktischen Grenzflache (4) des zwei- 
ten Materialbereichs (3) vorliegt und der erste Ma- 

15 terialbereich (1) einen Quantentopf fiir freie La- 

dungs t rage r ausbildet . 

2. Halbleiter-Struktur aus mindestens einem ersten Ma- 
terialbereich (1) und einem zweiten Materialbereich 

(3) , wobei der zweite Materialbereich (3) den ers- 
20 ten Materialbereich (1) epitaktisch umschlieSt und 

eine Grenzflache (2) ausbildet, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Fermi -Level -Pinning (9) an der, der Grenz- 
flache (2) beider Materialbereiche (1, 3) gegenu- 
25 berliegenden, nicht epitaktischen Grenzflache (4) 

des zweiten Materialbereichs (3) vorliegt und der 
erste Materialbereich (1) einen Quantentopf fur 
freie Ladungstrager ausbildet. 
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Halbleiter-Struktur nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass das Fermi -Level -Pinning (9) durch Wahl des Ma- 
terials und/oder der Abmessung und/oder der Dotie- 
rung und/oder des Dot ierprof ils einer oder beider 
Materialbereiche (1, 3) bestimmt wird. 

Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 

Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet , 

dass auf dem zweiten Materialbereich (3) ein weite- 
rer Materialbereich (5) epitaktisch angeordnet ist, 
so dass Fermi -Level -Pinning erst an der, der epi- 
taktischen Grenzflache (4) zwischen zweitem und 
weiterem Materialbereich (3, 5) gegeniiberliegenden 
nicht epitaktischen Grenzflache (6) vorliegt. 

Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Materialbereich (1) eine Abmessung a 
in x-Position von kleiner 100 Nanometern, insbeson- 
dere von 0,5 bis 50 Nanometern, auf waist . 

Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der kiirzeste Abstand des Quantentopf es zur 
nicht epitaktischen Grenzflache (4, 6) , an der das 
Fermi -Level -Pinning vorliegt, die Verarmungslange d 
nicht unterschreitet - 
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7. Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , 

gekennzeichnet durch 

ein Material fiir den weiteren Materialbereich (5) , 
5 das identisch ist zu dem Material des ersten Mate- 

rialbereichs (1) . 

8. Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , 

gekennzeichnet durch 
10 ein Metall als Material fiir den weitere Materialbe- 

reich (5) . 

9. Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass die Materialien des ersten und zweiten Materi- 

albereichs (1, 3) quasi-Gitteranpassung zeigen und 
versetzungsf rei zueinander angeordnet sind. 

10. Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , 

20 gekennzeichnet durch 

AlyGai_yAs und AlxGai_xAs als Materialien fur den 
ersten bzw. zweiten Materialbereich (1, 3) , mit x > 
y zur Ausbildung einer Stufe im Quant entopf (Band- 
diskontinuitat) - 

25 11. Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche , 

bei der im ersten Materialbereich (1) eine Konzent- 
ration freier Ladungstrager von mindestens 10^° cm" 
^, insbesondere von mindestens 10^^ cm"^ vorliegt. 
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12 . Halbleiter-Struktur nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet , dass 

diese zumindest teilweise Metall- (Schottky) - 
5 Elektroden (7) mit Gate-Funktion zur Steuerung der 

Ladungstrager umf asst . 

13. Transistor, Laser, resonante Tunneldiode oder ande- 
re Heterostruktur umfassend eine Halbleiter- 
Struktur nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 

10 bis 12. 
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Figur 2 (Stand der Technik) 
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Figur 3 
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